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小型無人超音速機の航法アビオニクスに関する研究 
 
溝端 一秀 （航空宇宙機システム研究センター 准教授） 
○ 長尾  友 （航空宇宙システム工学専攻） 
  小野 正貴 （機械システム工学科） 
 
 
１. はじめに 
小型無人超音速機およびそのプロトタイプを自律的に飛行させるためには、飛行中の機体の位
置、速度、姿勢を搭載機器によって認識、判断する「航法」と、搭載機器によって機体の速度や
姿勢に修正を施す「誘導・制御」が必要不可欠である。また、プロトタイプ機体を用いた飛行特
性評価のためにも航法は必須である。 
そこで本研究では、小型無人超音速機およびそのプロトタイプ機体の飛行特性評価および自律
飛行のために必要な航法システムの構築を狙い、最近試作された小型航法機器を導入し、その性
能を評価するとともに、小型無人超音速機およびプロトタイプ機体への適用可能性を検討する。
その結果に応じて、今後航法機器を改良してゆく計画である。 
 
２．理論および手法 
２－１ INS/GPS 複合航法 
INS とは慣性航法装置のことである。ジャイロで角速度を、加速度センサで加速度を計測し、
これらを時間積分することによって速度、変位、および姿勢角を推算する。原理的に悪天候や電
波障害の影響を受けないという長所があるが、積分計算には誤差が累積しやすいことから、長時
間運用の際には定期的な誤差補正が必要であり、そのために他の航法システムを要する。エアラ
インでは地上に設置された電波標識による電波航法を併用することによってこれを実現している。 
GPS は全地球測位システムのことである。静止軌道上の約 30 個の GPS 衛星のうちの数個から
信号を受信し、それを元に位置、速度を推定するものである。長時間使用しても誤差は累積しな
いが、原理的に電波障害の影響を避けられず、しかも電波障害による誤差を評価するには他の航
法システムとの比較を要する。このように INS および GPS は、それぞれ単独では信頼性に難点が
あるが、互いの弱点を補うように両者を組み合わせることによって信頼性の高い自律航法が可能
となるものと考えられる。 
２－２ 実験装置 
小型無人超音速機およびプロトタイプ機体に搭
載する航法機器は、機体内スペース（直径 20cm
程度）や全備質量（プロトタイプ機体で 30kg 程度）
の制約から、軽量小型である必要がある。この条
件に適合する航法機器として、東京大学航空宇宙
工学科土屋研究室の設計・試作による「UAV デー
タ収集システム（通称 Sylphide）」[1]を導入する。
その外観を Fig. 1 に示す。これは、１軸の半導体
 
Fig. 1 Overview of the present navigation 
avionics. 
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ジャイロを３個、３軸１パッケージの半導体加速度センサを１個、汎用 GPS 受信モジュール１個
を搭載している。半導体ジャイロで３軸の角速度を、加速度センサで３軸の加速度を計測し、GPS
受信機で位置および速度を計測している。これらの計測データは機上のメモリーカードに記録さ
れるほか、パソコンに USB 接続している状態では直接パソコンに記録することもできる。記録さ
れたデータを解析することによって、位置、速度、姿勢を推定する。 
２－３ 性能評価試験 
航法機器の性能を評価するために次の試験を行う。 
１）静止試験： 航法機器を地上に静止させ、航法データを取得し、検証する。 
２）ターンテーブル試験： 一定の角速度で回転するターンテーブルに航法機器を置き、角度検
出機能を検証する。 
３）車載試験： 航法機器を自動車に搭載し、移動しながら航法データを取得し、検証する。 
４）比較対象としてスピードガンを用いて速度を計測する。 
 
３．実験結果 
３－１ 静止試験 
航法機器を地上に静止させて取得した航法デ
ータのうち、姿勢角の推移を Fig. 2 に示す。こ
こで姿勢角とはピッチ角Θ、ロール角Φ、ヨー
角Ψの３つであり、計測開始時点の姿勢を基準
として、航法機器の姿勢変化量を表すオイラー
角として定義される。地上静止状態であるため、
姿勢角の理論値はゼロである。一方航法機器に
よる計測値を見ると、ピッチ角およびロール角
は最初の 150 秒程度の間に若干のゼロ点シフト
が生ずるものの、その後一定値を示しており、静止状態を概ね正確に計測できているといえる。
しかし、ヨー角の計測値はほぼ一定の割合でドリフトし続けている。 
３－２ ターンテーブル試験 
ターンテーブルは SP レコード用のものであ
り、回転率 45rpm、角速度 270[deg./s]である。
ターンテーブルの回転軸に航法機器を載せ、タ
ーンテーブルを回転させ、姿勢角を測定する。
その結果を Fig. 3 に示す。角速度が一定である
のでX軸に平行なサインカーブが現れるはずで
あるが、測定結果はそうなっていない。この原
因として、ターンテーブル上の GPS 受信機は約
30[cm]の振幅で運動しているが、これが一般的
な GPS の測位誤差（10[m]程度）に埋もれてし
まったことが考えられる。 
 
Fig. 2 History of attitude angles acquired in the 
ground static test. 
 
Fig. 3 History of attitude angles acquired in the 
turntable tests. 
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３－３ 車載試験 
航法機器を自動車に搭載して市中を走行し
ながら取得したピッチ角、ロール角、および
速さの履歴を Fig. 4 に示す。ピッチ角の計測
値は、自動車が減速・停止するときにはマイ
ナス、発進するときにはプラスとなっており、
またロール角の計測値は、右折時にマイナス
（左ロール）になり、その後直進状態でプラ
スになっており、自動車の挙動を概ね正しく
計測できている。ピッチ角の計測値は 15.4～
-2.5[deg.]である。このケースのデータ収録開
始から走行開始までの間の静止状態でのピッ
チ角（ゼロ点）は約 5.4[deg.]であったので、
ピッチ角の真の値は 10～-7.9[deg.]の間で変
化したと理解される。坂道の傾斜を実測した
ところ傾斜角は 4～-1.5[deg.]であった。その
差 6～-6.4[deg.]が地面に対する自動車のピッ
チング運動に対応すると考えられる。また、
ロール角の計測値は 7.9～-9.4[deg.]である。同
様に出発前のゼロ点は約-2.3[deg.]であったの
で、真の値は 10.2～-7.1[deg.]となる。速度の
履歴を見ると、信号での減速・停止や右折時
の減速、等が良好に計測されている。計測さ
れた速度情報は、北向き成分、東向き成分、
および下向き成分の３つに分解されたデータ
となるが、これを地図上にベクトル表示する
と概ね道路に沿う。 
さらに、4 回の車載試験で計測された位置
情報を重ねたグラフを Fig. 5 に示す。右左折
直後や旋回時に位置情報に若干のばらつきが
見られ、横 G が何らかの影響を与えている可
能性が示唆されるが、一般に航空機の運動で
は横 G は小さいので、航空機への搭載上問題
無いと考えられる。 
同様に、4 回の車載試験で計測された高度
情報を Fig. 6 に示す。位置情報の時と同様に、
主に右折時に誤差を生じている。最大で約
30[m]の誤差が観察される。一般的に GPS の
高度に関する誤差は 30[m]程度とされており、
今回の試験によって観察されたデータもその範囲内であるので問題無いといえる。 
 
Fig. 4 History of the data acquired in the in-car tests. 
 
Fig. 6 History of height data acquired through four 
times of in-car tests. 
 
Fig. 5 History of position data acquired through 
four times of in-car tests. 
 
Fig. 7 History of velocity data acquired by in-car 
avionics test and simultaneous speed-gun 
measurement. 
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３－４ スピードガン速度計測 
車載試験では、速度の計測は概ね良好と考えられた。そこで、速度計測のさらなる検証のため
にスピードガンを用いた速度計測を試みた。その結果と車載航法機器による計測値を Fig. 7 に示
す。航法機器の車載試験では、ゼロ点ドリフトのため出発点・終端点の速度が 0[m/s]にはなって
いないが、全般的に良好な一致を示していると考えられる。 
 
４．小型無人超音速機への適用性の検討 
以上の試験結果をまとめると次のようになる。 
1. ピッチ角、ロール角については問題なく計測できる。ヨー角はゼロ点ドリフトが大きく、
実際の飛行試験ではドリフト成分を分離できないため、補正困難であるが、別途速度分
布から求めることができる。 
2. 横 G の強い環境で計測誤差が生ずるものと推定されるが、航空機への適用上問題ない。 
3. 高度計測は最大で 30m 程度の誤差が観察された。一般的な GPS の測位誤差の範囲内であ
るが、航空機への適用を考えると、高々度飛行時には問題にならないものの、自律的な
離着陸のためには精度不十分である。将来の自律的離着陸のためには他の高精度の機器
（電波高度計、等）を要する。 
4. 速度計測は、スピードガン計測との比較から概ね良好と判定される。 
 
これらの試験結果と、別途実施されている飛行経路解析の結果を基にして、プロトタイプ機体
の亜音速飛行試験への適用可能性を考察してみる。これまでの解析結果[2]によると、迎角は 4～
-1.5[deg.]程度、経路角は 53～-31[deg]程度、加速度の最大値は離陸加速中の 1.6G 程度であり、横
加速度は非常に小さい。これらは概ね今回の車載試験と同等の運動環境である。一方、飛行速度
は最大 129[m/sec]、飛行高度は最大 500[m]程度であり、今回の車載試験の条件を大きく超えてい
る。飛行高度に関しては、GPS の原理上、高度が大きくなっても計測絶対誤差は変わらないと考
えられる。一方、GPS の測位頻度が 4Hz であることから、高速飛行時には各種航法データの絶対
誤差が大きくなると予測され、注意が必要である。 
以上のことから、今回の航法アビオニクス機器は、室蘭工大小型無人超音速機プロトタイプの
亜音速飛行試験に概ね適用可能と考えられる。しかし、ヨー角データはドリフトが大きいため、
別途ヨー角計測機器を搭載するか、速度ベクトルデータからヨー角を推定する必要がある。また
高速飛行時の航法データの精度劣化に注意を要する。 
 
５．結言 
最近試作された航法アビオニクス機器に対して各種試験を行い、その性能を評価した。その結
果、近々実施予定の小型無人超音速機プロトタイプによる亜音速飛行試験に概ね使用可能である
ことが判明した。また、ヨー角計測方法の改善や GPS 測位頻度の向上の必要性が判明した。 
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